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 La presente tesis tiene se titula “Análisis y mejora de la calidad en el 
proceso de perforación diamantina utilizando la metodología DMAIC”, y su 
objetivo es optimizar la calidad del proceso de perforación diamantina interior 
mina, para ello se utilizó la metodología DMAIC (Definir, medir, analizar, 
implementar y controlar).  
 
En la etapa de definición se identifica el problema principal del proceso 
que resulta ser el no cumplimiento con los tiempos de entrega debido a la baja 
producción de interior mina. 
 
 Para la etapa de medición se realizó mediante dos análisis, uno de tiempo 
y otro de producción, se encontraron cuáles son los sub procesos que provocan 
mayor variabilidad, definiendo que movimiento de herramienta e instalación son 
aquellos que exceden su tiempo teórico de ejecución más que las otras causas. 
 
En la fase de análisis se identificaron las causas raíces que generaban la 
variabilidad en los sub procesos identificados en la fase anterior. En etapa de 
proyección se generaron las propuestas de mejoras pertinentes para cada causa 
raíz identificada en la fase de análisis, con la finalidad de optimizar el proceso de 
perforación. 
 
En el desarrollo del manejo estadístico de datos se realizó un análisis de 
capacidad donde se midieron los índices de capacidad mediante el software 
Minitab 17, obteniendo además un nivel sigma de 1,81 y luego de proyectar las 
mejoras aumento a 2,65, disminuyendo la variabilidad, lo que implica un proceso 
más centrado. Para llevar un control de las propuestas de mejoras se crearon las 





 The thesis is entitled "Analysis and improvement of quality in the process 
of diamond drilling using the DMAIC methodology" and its objective is to optimize 
the quality of the process of inner diamond drilling mine, for this the DMAIC 
(Define, measure, analyze, implement and control) methodology was used. 
 
 In the step of defining the main problem of the process that turns out to be 
non-compliance with delivery times due to low production of inner mine it is 
identified. 
 
 For the measuring step was performed by two analyzes , one time and 
another production, they found what the sub processes that cause greater 
variability , defining that tool movement and installation are those that exceed their 
theoretical runtime rather than the other causes. 
 
In the analysis phase the root causes that generate variability in sub 
processes identified in the previous phase. Stage projection improvement 
proposals relevant for each root cause identified in the analysis phase, in order to 
optimize the drilling process were generated. 
 
 In the development of statistical data handling capability analysis where 
capacity indices were measured by Minitab 17 software, also obtaining a sigma 
level of 1.81 and then to project the improvements increase to 2.65 it was made, 
decreasing variability, implying a process more focused . To keep track of 






1. INTRODUCCIÓN.  
 
1.1 Antecedentes.   
 
En Chile, uno de los motores primordiales de ingresos económicos para el 
desarrollo del país es la minería, con enormes riquezas en su territorio, es 
actualmente una de las principales potencias mineras del mundo, donde se 
destacan sus grandes reservas de cobre, litio y yodo. En los últimos 13 años 
(2003 – 2015), el 12,9% del PIB (Producto Interno Bruto) fue contribución del área 
minera, así como el 57,3% de las exportaciones totales del país, aportando un 
18,28% de los ingresos fiscales. Debido a esto, hoy en día existe un continuo 
aumento de la competencia. Las empresas en el sector de las exploraciones 
mineras (sondajes), se han visto en la obligación de mejorar constantemente para 








 El proceso minero consta de 5 etapas: prospección, exploración, 
explotación, beneficio y cierre de mina. La fase de prospección consiste en la 
identificación de yacimientos de minerales y estimación de los recursos 
disponibles, seguido de la fase de exploración que contempla todas las 
actividades necesarias para la determinación de la factibilidad técnica y 
económica del proyecto. En la explotación se realiza un conjunto de actividades 
socioeconómicas destinadas a obtener los recursos del yacimiento de minerales. 
En la etapa de beneficio, se busca por distintos medios que el mineral sea 
comercializable y, por último, en la etapa de cierre de mina, se ejecuta un 
programa de actividades que garantice una finalización de tareas armónicas con 
el medio ambiente. 
 
 
 La exploración es la segunda fase del proceso minero y además, una 
actividad de elevado riesgo económico. Esto debido a la suposición de gastos 
que solamente se recuperan en el caso de que la exploración tenga éxito e 
implique una explotación minera fructífera. La investigación minera se divide en 
3 etapas, claramente diferenciadas y secuenciales, de manera que solamente se 
aborda la siguiente etapa una vez que la anterior se haya cumplido 
satisfactoriamente. En resumen, consiste en una fase de pre exploración, 
seguida de la etapa de exploración y finalmente una de evaluación. La etapa de 
pre exploración tiene como objetivo determinar la existencia de algún un tipo de 
mineral, establecida en función de la información obtenida en terreno (mapas, 
fotos aéreas, imágenes satelitales, entre otras). La etapa de exploración es 
aquella donde se implementan las diferentes técnicas (sondajes) para determinar 
Prospección Exploración Explotación Beneficio Cierre	de	mina	
Figura 1.2: Proceso minero. [Fuente: Elaboración propia, 2016]. 
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la existencia de mineralización en la zona de estudio. En la etapa de evaluación, 
se valoriza económicamente el proyecto para su posible ejecución posterior. 
 
Los sondajes tienen una importancia clave en la fase de exploración, ya 
que su objetivo final es corroborar o descartar la hipótesis inicial de existencia de 
mineralizaciones del tipo prospectado, ya que proporciona la mayor parte de 
información para la evaluación de un prospecto y, en última instancia, determina 
si esté es explotable económicamente. Los dos principales tipos de perforación 
(sondeos) son en diamantina y aire reverso. 
 
 La perforación aire reverso emplea como fluido principal el aire, el cual es 
dirigido al fondo del pozo, con la finalidad de recuperar los ripios producidos en 
esté con un mínimo de contacto con las paredes, lo que genera poca 
contaminación de la muestra y una perforación más limpia y menos costosa. 
 
 
Figura 1.3: Sonda aire reverso Cubex. [Fuente: Realización Propia, 2016]. 
 
 Por otra parte, la perforación diamantina a diferencia del aire reverso 
genera un testigo sólido de muestra y no astillas de roca, utilizando un cabezal o 
broca diamantada que rota en el extremo de las barras de perforación. La 
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abertura en el extremo de la broca diamantada permite cortar un testigo sólido 
de roca que se desplaza hacia arriba en la tubería de perforación y se recupera 
luego en la superficie.  
 
 
Figura 1.4: Sonda interior mina U8-3.[Fuente: Realización Propia, 2016]. 
 
 El objetivo principal de los sondeos diamantinos es obtener muestras de 
subsuelo a profundidades variables para obtener la mayor información del macizo 
rocoso. Su principal problema es la representatividad de las muestras, esto 
debido a que no siempre se recupera el total de la muestra (porcentaje de 
recuperación) y a que la mineralización puede haber cortada en un punto 
excepcionalmente pobre o extraordinariamente rico. Otro problema recurrente es 
el alejamiento del punto objetivo en la perforación, debido al sentido de rotación 
de la sonda, es decir, mientras más profundo sea el sondaje, la muestra se aleja 
más de su objetivo. 
 
 De lo anterior nace la motivación para las preguntas de investigación del 
presente estudio: ¿Cuáles son los problemas más recurrentes en los 
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sondajes diamantinos? ¿Cuánto afectan las desviaciones de los procesos 
en la producción?. 
 
Lo primero es identificar los puntos críticos dentro del proceso de 
perforación a través de un análisis de tiempos de producción real, lo que permite 
definir donde se concentran las mayores desviaciones, para ver cuánto afectan 
en la producción real del proceso. 
 
 Debido al continuo aumento de la calidad en el área, las empresas del 
rubro se han ido actualizando en el tema, requiriendo para ser competitiva en el 
mercado, instruir al personal, en especial a los encargados de la ejecución del 
proyecto.  
 
 La creciente preocupación por la protección del consumidor y el énfasis en 
la fiabilidad de los productos, son los factores que motivan la creación de 
sistemas eficaces para el control de la calidad en la industria. Una parte extensa 
e importante del control de calidad moderno y de la garantía de la fiabilidad está 
relacionada con los métodos estadísticos para el desarrollo de planes de 
muestreo del producto y otras fases analíticas.  
 
 Debido a lo anterior, se llega a la última pregunta de investigación: ¿Cómo 
la metodología DMAIC puede mejorar la calidad de un proceso de 
perforación? 
 
Para esto el método DMAIC nos ayudará a llevar un control de calidad 
superior. En base a que su principal enfoque es satisfacer las necesidades de los 
clientes, conociendo sus preferencias y exigencias, también apunta a mejorar la 
calidad de los procesos productivos de manufactura, servicios y en la mejora 





1.2.1 Objetivos Generales. 
 
Realizar un análisis a un contrato en ejecución para evaluar de forma 
teórica los beneficios que podría generar la metodología DMAIC en el proceso de 
perforación tipo diamantina interior mina para optimización de la calidad. 
 
1.2.2 Objetivos Específicos. 
 
- Establecer los sub procesos del área más significativos en la calidad. 
 
- Identificar las causas que provocan la variabilidad en los sub procesos. 
 




El uso de la metodología DMAIC es una alternativa de mejora y reducción 








2. REVISIÓN DE LITERATURA. 
 
2.1 Perforación diamantina.  
 
 La perforación con extracción de testigos o diamantina es un método de 
perforación rotatorio que se utiliza para extraer muestras de núcleo de rocas y 
suelos. Sus aplicaciones más comunes se pueden encontrar en investigaciones 
mineras, geológicas o con fines de cimentación profunda en obras de ingeniería. 
La designación de diamantina se debe a que utiliza una corona (brocas de 
sección anular) de acero con diamantes industriales integrados a una matriz de 
carburo de tungsteno para excavar. Existen dos métodos de perforación de 
diamantina, uno de ellos es el método convencional y el otro es el denominado 
por “cable o wireline”. Al perforar con el método convencional la sarta de 
perforación debe ser retirada completa, una vez que el porta testigo sea vaciado. 
Al perforar con el método wireline sólo se retira el tubo interior para la obtención 
del testigo y no es necesario retirar toda la sarta de perforación.  
 
2.2 Equipo de perforación. 
 
2.2.1 Sonda de Perforación. 
 
 Consiste en un motor de 20 a 140 HP que acciona un sistema de 
transmisión de rotación a un cabezal, que en su interior se encuentra la tubería 
de perforación y en cuyo extremo se encuentra la corona diamantina. El cabezal 
tiene la autonomía de rotar en 360º en un plano vertical, que permite efectuar 
perforaciones con la inclinación que se requiera. El avance esta activado por un 
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sistema hidráulico mediante pistones ubicados en el cabezal de la máquina, con 
distancias de 1,5 m perforados. 
 
Figura 2.1: Sonda Diamec U8. [Fuente: Atlas Copco Productos de exploración, 2010]. 
 
2.2.2 Sarta de perforación. 
 
 La columna o sarta de perforación es la encargada de transmitir y soportar 
las fuerzas axiales y de torsión, guiar y colocar la trayectoria del pozo y permitir 
la circulación de fluidos para enfriar el pozo y enfriar la barrena. Cuenta con los 
siguientes componentes: corona, escariador, estabilizador tubo interior, tubo 





Figura 2.2: Componentes sarta de perforación. [Fuente: Seminario Sondajes - DDH- A. de 
Simone-J Oyarzo, 2012]. 
 
2.2.3 Corona de perforación.  
 
 Las coronas o brocas son uno de los constituyentes esenciales de una 
perforación diamantina, ubicado en frente de la sarta cumple la función de cortar 
la roca y avanzar con el sondaje. Las coronas diamantinas son brocas de sección 
anular, de manera que avanza la perforación se talla una muestra de la roca de 
forma cilíndrica que se introduce en el barril porta testigos inmediatamente detrás 
de la corona. Existen diferentes tipos de coronas, según la función que 
desempeñan: brocas de carburo de tungsteno, brocas de carburo de tungsteno 
triturado, brocas con diamantes, brocas con diamantes insertados, brocas con 
diamantes impregnados. En la tabla 1.1 se aprecia los diferentes diámetros de 








Tabla 2.1: Diámetros de Coronas. 

















BWG-BWM 42,0 59,9 BQ 36,5 60,0 
NWG-NWM 54,7 75,7 NQ 47,6 75,8 
HWG 76,2 99,2 HQ 63,5 96,0 




Figura 2.3: Corona de Perforación. [Fuente: Seminario Sondajes - DDH- A. de Simone-J 
Oyarzo, 2012]. 
 
2.2.4 Escariador (Remer Shell). 
 
 El escariador o ensanchador va ubicado inmediatamente después de la 
corona donde su primera función es conservar el diámetro nominal de la 
perforación a lo largo del pozo con la finalidad de permitir que una nueva corona 
sea bajada al pozo sin atascarse. La segunda función es estabilizar el barril porta 
testigo protegiendo con esto el desgaste excesivo en el extremo inferior y evitar 





Figura 2.4: Escariadores. [Fuente: Seminario Sondajes - DDH- A. de Simone-J Oyarzo, 2012]. 
 
2.2.5 Barras de perforación. 
 
 Las funciones principales de las barras de perforación son las siguientes: 
 
- Transferir torque y rotación desde la máquina perforadora hasta la corona.  
- Transferir las fuerzas de levantamiento y extracción. 
- Servir como una línea de distribución para el agua de lavado. 












2.2.6 Barras de revestimiento (Casing). 
 
 Las barras o tuberías de revestimiento cumplen con la función principal de 
estabilizar el material de recubrimiento y las formaciones no estables con 
tendencia a derrumbe, además cuenta con un diámetro mayor a las barras de 
perforación.  
 
Figura 2.6: Barras de revestimiento. [Fuente: Elaboración propia, 2015]. 
 
2.2.7 Barril porta testigo (Corel Barrel). 
 
 Para un sistema de perforación por cable wireline el barril porta testigo 
almacena la muestra de testigo en el tubo interior que la corona diamantada corta 
desde la roca, permitiendo extraer la muestra del fondo del pozo sin necesidad 
de extraer todo el sistema de perforación. Todos los barriles porta testigo 
mediante cable pipeline incluyen los siguientes componentes principales: Culatín, 





Figura 2.7: Ensamblaje tubo interior Wireline. [Fuente: Seminario Sondajes - DDH- A. de 




Figura 2.8: Componentes barril porta testigo. [Fuente: Seminario Sondajes - DDH- A. de 
Simone-J Oyarzo, 2012]. 
 
2.2.8 Bomba de lodos. 
 
 La función principal de la bomba de lodos o de lavado es hacer circular los 
medios de lavado en la sarta de perforación desde la fuente de lodos hasta el 
fondo del pozo. La bomba de lavado utilizada comúnmente en la perforación con 
recuperación de testigo es la bomba de acción simple con tres cilindros (triplex), 
la característica principal de esta bomba es brindar un flujo de líquido parejo 





Figura 2.9: Bomba de lodos. [Fuente: Seminario Sondajes - DDH- A. de Simone-J Oyarzo, 
2012]. 
 
2.2.9 Cajas porta testigos. 
 
 Es una caja de madera o triplay de forma rectangular, con dimensiones 
que pueden variar según el tipo de perforación. Esta caja tiene 5 divisiones en su 
interior debidamente diseñadas al momento de su fabricación, con la finalidad de 
almacenar las muestras que se obtengan luego de cada extracción. Toda la 
muestra extraída después de cada longitud perforada deberá introducirse a la 
caja porta testigo directamente desde el tubo interior, para después esta muestra 
ser estudiada. Las muestras se deben colocar ordenadamente dejando los 
huecos correspondiente si en alguna maniobra no se recupera testigo. 
Generalmente se escribe en el exterior de la caja a la profundidad que pertenece 
la muestra. 
 
Figura 2.10: Cajas Porta testigos. [Fuente: Elaboración propia, 2016]. 
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2.3  Tiempos de perforación. 
 
 Los tiempos de perforación se dividen en dos partes fundamentales, la 
primera parte es el tiempo de operación, es donde el personal de la postura se 
encuentra en proceso de ejecución de metros, se subdivide en 3 partes: 
 
- Perforación normal: Proceso donde se obtiene la muestra en forma de 
testigo por medio de equipo de perforación o sonda. 
 
- Extracción de muestra: Proceso que corresponde al extraer desde el fondo 
de la perforación el tubo interior con la muestra. 
 
- Movimiento de herramienta: Proceso que se divide en 3 funciones: 
inserción y retiro de barras, cambio de insumos de perforación y reducción de 
diámetro.  
 
 El segundo tiempo de perforación denomina tiempo muerto, y es aquel 
donde el personal no se encuentra en proceso de perforación, este tiempo 
incluye: 
 
- Mantención de equipo: Diagnóstico preventivo de la sonda. 
 
- Medición de trayectoria: Se realiza a través de levantamientos precisos 
dentro de una barra de perforación bajando el instrumento y deteniéndose a 
intervalos determinados previamente, para tomar lecturas estáticas de inclinación 
y azimut. Cuando el instrumento es llevado a la superficie, los datos se descargan 
a un PC y pueden ser revelados inmediatamente. Esto permite obtener la lectura 




- Charla de seguridad: Se instruye al personal antes de la actividad con un 
análisis seguro de trabajo (AST), con el fin de analizar cualquier actividad que 
produzca riesgo o peligro y así planificar una actividad con los peligros y riesgos 
controlados. 
 
- Revisión mecánica: Inspección mecánica de la sonda. 
 
- Instalación de herramienta: La instalación se realiza dos veces dentro del 
proceso, una es antes de iniciar la perforación, donde se realizan las conexiones 
eléctricas e instalación de equipos, materiales, herramientas e instrumentos. La 
otra es durante la perforación con la instalación de barras y tubo interior. 
 
- Traslado: Tiempo que requiere el personal en llegar a la postura de trabajo 
o tiempo de demora en trasladar una sonda a otra postura. 
 
- Desarme: Proceso desmonte sonda. 
 
- Stand By o tiempo de espera: Son condiciones externas al proceso 
establecidas por el cliente, que generan tiempos en que no se desarrolla el 










2.4 Proceso de perforación diamantina. 
 
 El proceso de perforación diamantina se divide en 16 sub procesos 
secuenciales, clasificados en 3 etapas: 
 
 2.4.1 Etapa de Pre – Perforación.  
 
1.- Recepción de plataforma. 
 
 Para iniciar el proceso de perforación se programa una visita a terreno a 
fin de conocer la situación en que se encuentra la postura (lugar de trabajo), 
seguido del traslado de personal y posteriormente, se realiza una inspección 
técnica y visual del lugar. 
 
2.- Traslado a plataforma. 
 
 Es el proceso en el cual se transportan los materiales, instrumentos, 
herramientas y equipo a la postura de trabajo. 
 
3.- Instalación de plataforma. 
 
 Se coordina con la subestación la instalación del tendido eléctrico para 
abastecer de energía y conexión eléctrica a la plataforma, seguido de un plan de 
trabajo para instalar los equipos, herramientas, instrumentos y materiales. Luego 
se procede a ordenar y asear la postura para instalar las barreras duras de 
seguridad. Una vez instaladas las barreras, se procede a dar la inclinación 




4.- Puesta en marcha. 
 
 Se procede a encender la unidad de fuerza seguida de la bomba de fluidos. 
 
5.- Instalación de herramienta. 
 
 Se realiza la instalación de barras y tubo interior de los cuales dependerá 
si el sondaje es positivo o negativo. Para un sondaje positivo (inclinación mayor 
a 0º vertical) se coloca un acople stuffin box (caja de relleno) para evitar la fuga 
de fluido al momento de inyectar agua para el ascenso del tubo interior. Para un 
sondaje negativo (inclinación menor a 0º vertical) se procede con la instalación 
manual de las barras seguido de la inserción manual del tubo interior. 
 
6.- Inyección de fluidos. 
 
 Se comienza con la preparación de los fluidos mezclando los polímeros 
con agua para obtener una mezcla homogénea, seguida de la instalación de la 
cabeza inyectora en la parte superior del cabezal para empezar con la inyección 
de fluidos. 
 2.4.2 Etapa de Perforación. 
 
7.- Inicio de la perforación. 
 
 Se procede a revisar las protecciones para partes móviles y las barreras 
duras, para dar inicio a la rotación y el avance de la perforación, llevando un 





8.- Corte estrato. 
 
 Este proceso se inicia con el ingreso de la muestra del macizo rocoso 
dentro del tubo interior, chequeándose los indicadores de presión hasta el llenado 
total de la muestra. Una vez lleno el tubo interior, se detiene la perforación e 
inyección de fluidos y se procede al corte del estrato. 
 
9.- Extracción tubo interior.  
 
 En los sondajes positivos se inicia con el ascenso del pescante 
enganchado al cable wireline, donde se acopla el stuffin box a la barra de 
perforación para controlar la presión de agua hasta que el pescante enganche 
con el culetín, seguido de su descenso y finalmente acomodar el tubo interior en 
el atril. Para sondajes negativos se inicia con el descenso del pescante 
enganchado al cable wireline hasta enganchar con el culetín para su ascenso y 
posterior desacople y finalmente acomodar el tubo interior en el atril. 
 
10.- Extracción testigo. 
 
 Su procedimiento va a depender si es para una extracción geológica o 
geotécnica. Para una extracción geológica se desacopla el porta resorte y culetín 
del tubo interior, para luego por percusión depositar el testigo en la caja porta 
testigo. Para una extracción geotécnica se desacopla el porta resorte y culetín 
del tubo interior, seguido de un acople de un dispositivo que se ajusta a presión 
al tubo interior, luego de la aplicación de agua a presión para la salida de la 






11.- Movimiento de herramienta. 
 
 En este proceso se pueden encontrar 3 funciones diferentes: inserción y 
retiro de barras, cambio de insumos de perforación o reducción de diámetro.  
Para la inserción o retiro de barras se manejan las barras de perforación 
manualmente para su acople o desacople seguido de la sincronización de 
comando de control. Cuando se necesita cambiar los insumos de perforación se 
comienza con el ascenso o descenso de las barras de perforación, seguido de la 
salida del tubo exterior a la superficie para realizar una inspección técnica visual. 
Posteriormente se procede con el reemplazo del insumo y descenso o ascenso 
del tren de barras. La reducción de diámetro va depender si el sondaje es positivo 
o negativo. Si el sondaje es positivo se procede con el retiro de herramienta para 
cambiar el insumo de perforación (zapata), se ascienden las barras hasta el fondo 
de la perforación y se anclan a la corona túnel. Se realiza el cambio de mordaza 
a un diámetro menor seguido de la inserción del tren de barras de menor diámetro 
en el revestimiento anclado a la corona. De manera similar para el sondaje 
negativo, se procede con el retiro de herramienta para el cambio de insumo de 
perforación (zapata), luego se cambia la mordaza a un diámetro menor seguido 
del descenso de barras, para finalmente descender el tren de barras de menor 
diámetro. 
 
 2.4.3 Etapa de Post – Perforación. 
 
12.- Encajado de muestra. 
 
 El encajado de muestra va a depender de la finalidad del sondaje, puede 
ser de tipo geología o geotécnica. Para una muestra con fin geológico se 
manipula la muestra del atril hasta la caja porta testigo manualmente, se colocan 
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los tacos correspondientes y se cierra la caja. Para una muestra con fin 
geotécnico es el mismo proceso que el geológico a diferencia que la muestra se 
libera en ángulos. 
 
13.- Medición de trayectoria. 
 
 Se comienza revisando el equipo de manera que se encuentre en las 
condiciones óptimas para su ensamble de forma manual. Una vez que el 
instrumento se encuentra al fondo del pozo enganchado del pescante se empieza 
con la toma de datos cada 3 metros hasta que llega a superficie, se procede con 
el desarme y posterior guardado. 
 
14.- Termino de sondaje. 
 
 El proceso inicia con el movimiento de herramientas seguido del desarme 
de la plataforma. El movimiento de herramienta va a depender si el sondaje es 
positivo o negativo. Para un sondaje positivo se inicia con el retiro de las barras 
de perforación, luego se retiran las barras de revestimiento cortando el anclaje, 
seguido de su acopio en un sector de la postura. Para un sondaje negativo se 
inicia con el retiro de las barras de perforación, luego se retiran las barras de 
revestimiento, seguido de su acopio en un sector de la postura. Durante proceso 
de desarme se cortan los anclajes de la sonda, seguido del desmonte de la 
plataforma para finalmente desconectar la energía eléctrica. 
 
15.- Entrega plataforma.  
 
 Se inicia con una visita por parte del mandante a terreno para una 




16.- Entrega producto final. 
 
 Se cargan las cajas al camión para ser trasladadas al lugar en que se 
analizarán las muestras. 
 
Se puede apreciar de una manera más grafica como muestra la imagen 
2.9 a continuación: 
 
 









2.5 Seis Sigma.  
 
 “Seis Sigma es una estrategia de mejora continua enfocada al cliente que 
busca encontrar y eliminar la causas de errores, defectos y retrasos en los 
procesos” (Salazar, 2010), el cual nos ayuda a enfocar, perfeccionar y poder 
establecer un proceso de mejora continua en productos y servicios, centrada en 
la reducción de la variabilidad de los procesos. La letra griega Sigma (!) se usa 
para denotar la desviación estándar poblacional (proceso). Seis Sigma ayuda a 
tomar decisiones basadas en información (datos) y ofrece una metodología 
estructurada para alcanzar rápidamente mejoras mediante el uso sistemático de 
herramientas estadísticas. 
 
 El nivel de Sigmas que tiene un proceso, es una manera de contrastar el 
proceso versus las especificaciones y requerimientos del cliente, el caso ideal es 
tener una calidad de Seis Sigma; esto quiere decir 3,4 defectos por millón (DPM) 
de oportunidades.  
 
 Seis sigma es una estrategia que busca optimizar los procesos de una 
organización y reducir la variación de aquellos, la idea principal es medir la 
cantidad de defectos que tiene un proceso y así poder estimar sistemáticamente 






3. METODOLOGÍA  
 
DMAIC es un tipo de metodología utilizada en Seis Sigma y sus 
herramientas son la clave para obtener resultados en cada fase. Sus siglas 
forman un círculo de modelo, como muestra la figura 3.1: 
 
 
Figura 3.1: Ciclo metodología DMAIC. [Fuente: (Sadrine, 2012).] 
 
3.1 Definir.  
 
 La etapa de definición tiene como objetivo enfocar el proyecto, plantear el 
problema a tratar, determinar el cliente para establecer sus necesidades y los 




 La fase de medición tiene como objetivo principal entender y cuantificar la 
magnitud del problema. Debido a esto el proceso se define a un nivel más 
específico para entender el flujo de trabajo y los puntos críticos para la calidad. 
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Es en esta etapa se realizará un análisis de tiempo y producción para conocer 




 La fase de análisis permite enfocarse en las oportunidades de mejora al 
observar más de cerca los datos recolectados en la fase de medición, para 
establecer una capacidad básica de desempeño del proceso en estudio. Esta 
fase servirá como punto de comparación una vez que se hayan proyectado las 
mejoras del proceso y la capacidad se expresará como un valor Sigma. A su vez 
permitirá la obtención de las causas raíces del problema a través de los 
diagramas de Pareto, causa efecto y el análisis de los 5 porqués. 
 
3.4 Implementar.  
 
 En esta etapa se definen las soluciones de las causas raíces obtenidas de 
los análisis de la fase anterior, que permitirán proyectar las soluciones y así 
obtener una comparación con el estado inicial del problema para cuantificar la 
modificación de la variabilidad y del rendimiento en la producción. También 
incluye una vez simuladas las mejoras, el análisis de capacidad para poder ver 




 Una manera de documentar las mejoras obtenidas en la fase de 
implementación es a través de las planillas de control diario de producción, 
actividades v/s tiempo y el check list de inicio de perforación incluyendo como 
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requisito el check list de confección de plataforma para evitar pérdidas de tiempo, 






























4.1 Definir.  
 
4.1.1 Planteamiento del problema.  
 
 El presente estudio cuenta con un contrato de trabajo donde se estipula 
un total de 225.535 metros de sondaje, lo que significa 32.219 metros perforados 
aproximados al año durante un periodo de 7 años, entre mina subterránea y 
superficie mina, para ello se contempló un periodo de tiempo de 23 meses donde 
se analizó la producción y el rendimiento en ambos lugares con la finalidad de 
determinar cuál es el área que presenta mayor problema, como muestran las 
figuras 4.2 y 4.3: 
 
 
Figura 4.1: Distribución de producción real. [Fuente: Realización propia, 2016]. 
 
Los datos obtenidos de la distribución de producción fueron monitoreados 
en terreno y muestra la diferencia que existe en ambos lugares, donde interior 
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mina abarca un 68% del total de metros perforados en faena en comparación al 
32% de superficie mina.  
 
Para determinar el rendimiento de cada lugar de producción se midió la 
cantidad de metros perforados reales durante los 23 meses y se comparó con la 
cantidad teórica estipulada, como muestra la figura 4.2 a continuación: 
 
 
Figura 4.2: Rendimiento Faenas. [Fuente: Realización propia, 2016]. 
 
 Como se puede apreciar en la figura 4.2, la producción de interior mina 
tuvo un 50,6% de rendimiento (23.762 metros perforados de 46.983 metros en 
23 meses), lo que es considerablemente menor a superficie mina que presentó 
un 76,8% (11.285 metros perforados de 14.770 en 23 meses), por lo tanto, las 







4.1.2 Directriz del proyecto. 
 
 Una vez identificado el problema -la baja producción en interior mina- se 
realizó un Project chárter, donde este indica: título del proyecto, objetivo, 
problema, método, alcances, cliente, meta y restricciones. Esta es una 
herramienta importante de comunicación y genera un alto nivel de perspectiva. 
 
Tabla 4.1: Project Chárter 
PROJECT CHÁRTER 
Título del proyecto 
Problemas en el proceso de perforación en 
diamantina interior mina. 
Declaración de 
Problema 
Baja producción en el proceso de perforación 
diamantina interior mina. 
Objetivo 
Optimizar la calidad del proceso de perforación 
diamantina interior mina. 
Tipo de método DMAIC. 
Alcance Perforación interior mina.  
Cliente Gran empresa minera. Departamento de Geología. 
Declaración de meta Incrementar la producción del proceso en un 10%. 
Producto a entregar Mejoras técnicas del proceso.  
Restricciones 
Generar metas a corto plazo. 
Evitar costos asociados a las posibles soluciones. 








4.1.3 Factores críticos de la calidad (CTQ`s). 
 
En este punto se muestran los factores críticos para la calidad desde el 
punto de vista del cliente externo al proceso, definidos según los requerimientos 
establecidos previamente en cuanto a calidad de producto y servicio: 
 
4.1.3.1 Calidad de producto. 
 
Para la calidad de producto existen dos factores críticos: 
 
- El testigo tiene que ser una representación fidedigna de la roca a perforar. 
 
- La caja porta testigos debe estar enzunchada con tapa al salir de la 
postura, para evitar la pérdida de muestra en su traslado debido a la cantidad de 
movimiento que registra el vehículo por las condiciones del camino. 
 
4.1.3.2 Calidad de servicio. 
 
Para la calidad de servicio existen tres factores críticos: 
 
- La entrega del producto (testigo) tiene cumplir con un objetivo de 800 
metros perforados al mes para evitar multas y atrasos en la faena. 
 
- El porcentaje de recuperación de muestra corresponde a la longitud 
efectiva de la muestra dividida por la longitud del tramo perforado. Se expresa en 
porcentaje (%) y se calcula para cada corrida. Las pobres condiciones 
geotécnicas son consecuencia de la pérdida de testigo y comúnmente ocurren 
en rocas fracturadas o débiles. Los escombros, lodos y re perforaciones deben 
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ser descartados del conteo de recuperación de testigo, debido a esto el 
porcentaje de recuperación tiene que ser lo más cercano a 100%. 
 #$%&'()(%*ó,	.$	/&$01)(	(%) = 	 567896:;7<ó=	(>?@A.)C;:D@	E6F	<=?6:G;F@	E6	7@::<E;	(>?@A.) ∗ 100    (4.1) 
 
- Una vez realizada la medición de trayectoria, la profundidad del pozo debe 
ser igual a la lectura obtenida por el instrumento y la desviación del punto objetivo 
no puede superar más de un 10% del largo total del pozo. 
 
Tabla 4.2: CTQ`s. 
Calidad de producto Calidad de servicio 
- Testigo acorde al suelo 
 
- Caja porta testigos enzunchada 
con tapa 
 
- Entrega del producto a tiempo 
establecido 
- Porcentaje de recuperación de 
muestra 
- Profundidad del pozo y 
porcentaje de desviación punto 
objetivo 
 










4.2 Medir.  
 
4.2.1 Estado inicial. 
 
 Para la recolección de datos se realizó un estudio de la producción 
mensual de interior mina durante los 23 meses, donde se midió la cantidad de 
metros perforados mensuales para cuantificar el estado inicial del problema, 
como se muestra en la figura 4.4: 
 
 
Figura 4.3: Producción mensual interior mina. [Fuente: Realización Propia, 2016]. 
 
 Para el análisis de producción mensual se contemplaron todos los días 
durante 23 meses, donde el personal que labora directamente en las sondas se 
ha previsto trabajo continuo los 30 días del mes con 2 turnos diarios (I diurno y II 




Como muestra la figura 4.3, la producción de la sonda interior mina tiene 
una media de 307,9 metros/mes, esto indica un rendimiento del 38,48% de los 
800 metros/mes. 
 
 Para el análisis se identifican en los turnos de trabajo las diferentes causas 
que inciden en el tiempo de ejecución del proceso y se estandarizan en 14 causas 
diferentes, con la finalidad de que cada turno de trabajo tenga asociado una 
causa, como muestra la tabla 4.3: 
 
Tabla 4.3: Tipos de causas. 
Nº Causa 
1 Instalación 
2 Desarme  
3 Traslado 
4 Medición trayectoria 
5 Mov. Herramienta 
6 Mantención  
7 Panne 
8 Espera repuesto 
9 Capacitación  
10 S/ Personal 
11 Stand by 
12 Baja producción 
13 Producción esperada 
14 Festivo o Feriado   
Fuente: Elaboración Propia, 2016 
 
 La producción esperada es el turno que no tuvo problemas en perforar, ya 
que las condiciones fueron ideales y cumplieron con la programación establecida 
(metros perforados). En la causa de baja producción similar a la causa de 
producción esperada las condiciones fueron ideales, pero no lograron perforar la 
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cantidad de metros programados, esto asociado principalmente al bajo 
rendimiento del operador. 
 




Para comenzar con el análisis de tiempo, se debe saber que cada causa 
que incide en el proceso de perforación tiene un tiempo teórico asociado. Si el 
tiempo real de ejecución excede el tiempo teórico, la diferencia es tiempo extra, 
como se muestra en la ecuación (4.2): 
 K6L?:; = 	K:6;F −	K?6ó:<7@  (4.2) 
 
Donde, 
 K6L?:;  : Tiempo extra (turnos). K:6;F    : Tiempo real de ejecución causa (turnos). K?6ó:<7@:	Tiempo teórico asociado a cada causa (turnos). 
 
Antes de comenzar con el análisis, se debe conocer los tiempos teóricos 


















Movimiento de herramienta 1 
Mantención  1 
Panne  1 
Espera de repuesto 1 
Capacitación 1 
Sin personal  - 
Stand by - 
Festivo o Feriado - 
Producción esperada - 
Baja producción - 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
 
La causa stand by escapa del control del estudio, ya que son condiciones 
impuestas por el cliente y no existe manera de conocer el número de veces que 
ocurrirá esta causa durante el proceso, del mismo modo al no disponer del 
personal necesario para perforar, debido a que es una condición impredecible, 
no se asignan tiempos teóricos a estas causas. En la causa de festivos se 
considera la cantidad total de días feriados durante 23 meses. No se define un 
tiempo teórico para la causa de baja producción puesto que no debería suceder 
teniendo las condiciones óptimas para perforar, siendo un problema de 
producción asignado básicamente al operador, así también para la causa de 
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producción esperada, ya que su tiempo teórico depende del tiempo extra 
asociado a las otras causas. 
 
 Se realizó un análisis comparativo de la media de los tiempos teóricos v/s 
los tiempos reales asociados a cada causa, para ver si las causas presentan 
variabilidad dentro del proceso en relación a los tiempos de ejecución, como 
muestra la figura 4.4: 
 
 
Figura 4.4: Comparación tiempos teóricos v/s reales. [Fuente: Realización Propia, 2016]. 
 
 Cabe mencionar la importancia de la causa producción esperada que tiene 
un comportamiento diferente, debido a que incorpora en su tiempo teórico el 
tiempo extra asociado a las otras causas. Al realizar el análisis se contempló la 
media de los 23 meses en estudio para cada causa.  
 
 En la figura 4.4 se aprecia que el tiempo real asociado a la mayoría de las 
causas se encuentra por encima del teórico, esto quiere decir, que la mayoría de 
la causas exceden el tiempo establecido. El tiempo extra que presenta cada 
causa es parte de la perforación esperada teórica dado que el tiempo extra es 




 Para identificar las causas que generan mayor variabilidad dentro proceso, 
se realizó una gráfica de Pareto con la media de los tiempos extras de cada 
causa, como muestra la figura 4.5: 
 
 
Figura 4.5: Diagrama de Pareto promedio de tiempo extra asociado a cada causa. [Fuente: 
Realización Propia, 2016]. 
 
 Para el análisis no se contemplaron las causas de baja producción, 
producción esperada, festivo y stand by, debido a que no tienen un valor de 
tiempo teórico, por lo tanto, no generan tiempo extra. 
 
 Como se aprecia en la figura 4.6, movimiento de herramienta, panne, 
instalación y traslado, suman sobre el 80% de tiempo extra y son aquellas causas 
que generan una mayor variabilidad dentro del proceso. 
 
 Cabe mencionar que la causa de traslado queda afuera del estudio, puesto 
que las condiciones por las que se produce fueron monitoreadas y no son parte 
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del proceso de perforación (posturas no habilitadas, accesos bloqueados debido 
a tronaduras o paso de maquinaria, accesos estrechos, entre otros). Así también 
panne, que cumple con lo establecido por el mandante (Gran empresa minera), 
lo que significa que como mínimo el 85% del período de estudio la máquina 
estuvo operativa. Anexo A 
 
 Finalmente del análisis de tiempo se concluye que las causas que 
provocan mayor variabilidad, por la cantidad de tiempo extra que generan en el 




Para entender el comportamiento de la producción, la tabla 4.5 muestra la 
distribución de tiempo de cada turno: 
 
Tabla 4.5: Distribución de tiempo de un turno. 
Horas Turno Horas productivas Horas muertas 
9 5 4 
Fuente: Elaboración Propia, 2016 
 
El tiempo productivo es aquel en el que el personal se encuentra en 
proceso de perforación, a diferencia del tiempo muerto que es aquel que incluye 
los tiempos de traslado a postura, colación, charlas de seguridad como se 
mencionó en el punto 2.3. Para ello se ha definido una perforación teórica por 
operador de 4 metros/hora, lo que se traduce en 20 metros perforados por turno. 
 
 Para la producción se realizan dos análisis, uno para conocer las causas 




 Similar al utilizado en el análisis de tiempo, se realiza primeramente una 
gráfica de Pareto con los turnos que no cumplieron con la programación 
establecida (800 metros/mes) durante los 23 meses de estudio, es decir, que su 
producción fue menor a 12,9 metros por turno. Así como en el análisis anterior, 
no se contemplaron las causas de stand by y producción esperada. 
 
 
Figura 4.6: Diagrama de Pareto causas que no cumplieron programación. [Fuente: Realización 
Propia, 2016]. 
 
 Como muestra la figura 4.6, nuevamente los tiempos de movimiento de 
herramienta, instalación y además la baja producción del operador, son las 
causas que suman el 79% de los tiempos en los turnos que no cumplieron con lo 
programado. 
 
 En la figura 4.7 se observa el segundo análisis y consiste en una 
comparativa mensual del rendimiento metros/hora (causas de producción 
esperada y baja producción) de los turnos productivos (TP) debido a que el 
operador no tuvo problemas en perforar y pudo realizar su trabajo sin problemas 
v/s la producción de todo el proceso (TT), las otras causas menos stand by para 




Figura 4.7: Promedio mensual metros/hora TP v/s TT. [Fuente: Realización Propia, 2016]. 
 
Se debe aclarar que el análisis de tiempo fue de 21 meses, ya que existen 
2 meses donde la producción fue nula debido a condiciones externas (stand by) 
y esto afecta directamente la media de perforación. 
 
 En la figura 4.7 se muestra una línea recta verde que indica el promedio 
de lo metros perforados para TP, obteniendo una media de 2,51 metros/hora, 
equivalentes a 12,5 metros perforados por turno, aunque se encuentra por debajo 
del rendimiento teórico, prácticamente cumple la programación establecida 
diaria. Para los TT la media denotada con una línea recta morada fue de 1,1 
metros/hora, equivalentes a 5,5 metros/turno, esto significa que el problema no 
es la baja producción del operador, si no las causas que retrasan el proceso.  
 
 Es de gran importancia mencionar que el promedio de perforación del 
operador sólo en la causa de perforación esperada fue de 3,95 metros/hora no 
mostrada en el la figura 4.7, lo que implica que la media real de producción del 
proceso (TT) es afectado por las diferentes causas que no permiten desarrollar 
la completa labor del operador por cada turno y no por la producción de aquellos. 
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 Finalmente, como conclusión de la fase de medición, realizando ambos 
análisis, se obtiene como resultado que las causas de movimiento de herramienta 
e instalación son aquellas que presentan mayor variabilidad dentro del proceso 
de perforación diamantina, por ello en la fase de análisis serán el enfoque que 
determinar sus causas raíces. 
 
4.2.2 Análisis del sistema de medición (MSA). 
 
 Para este estudio no se realizó un estudio MSA, puesto que la producción 
obtenida en metros perforados se ve reflejada en el testigo extraído del proceso. 
Lo que refleja que la fidelidad de los datos y los tiempos reales de cada causa es 




4.3.1 Análisis de normalidad de los datos.  
 
 Antes de realizar el estudio de capacidad del proceso, se comprobó la 
normalidad de los datos utilizando el programa estadístico Minitab 17. 
 
 La prueba de normalidad de los datos del proceso se realizó mediante la 
prueba de Anderson-Darling. Esta es una prueba que se realiza a muestras 
menores o iguales a 50 datos, para probar si estos tienen una distribución normal, 





Figura 4.8: Probabilidad de distribución normal sonda.[Fuente: Realización Propia, 2016]. 
  
El eje vertical del gráfico se asemeja a la escala vertical del papel de 
probabilidad normal, mientras que el eje horizontal es una escala lineal que 
muestra los metros perforados. La línea forma un estimado de la función de 
distribución acumulada para la población de metros.  
 
Los datos ocupados para la prueba de normalidad fueron elegidos 
aleatoriamente de la cantidad de metros perforados por la sonda y muestra el 
porcentaje de distribución v/s la cantidad de metros perforados. El valor de P fue 
mayor a 0,05, lo que quiere decir que los datos siguen una distribución normal, 
por lo tanto, se puede realizar el análisis de capacidad de estos.  
 
4.3.2 Análisis de capacidad y Sigma del proceso. 
 
 Una manera de pronosticar el comportamiento del proceso en base a la 
media y la desviación estándar con respecto a los límites de las especificaciones 
es el análisis de capacidad, para ello, se define como límite superior aceptado 20 
metros/turnos (perforación teórica), límite inferior igual a 0 y como valor nominal 
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u objetivo 12,9 metros/turnos (programación establecida 800 metros/mes), 
definiendo como primer objetivo a superar a corto plazo, como muestra el informe 
de capacidad del proceso en la figura 4.9: 
 
 
Figura 4.9: Informe de capacidad del proceso. [Fuente: Realización Propia, 2016]. 
 
De la figura 4.9 se aprecian dos curvas, la curva de color negro con línea 
punteada (dentro del potencial de proceso) representa una proyección a corto 
plazo, la curva de color rojo (general) representa la una predicción de largo plazo. 
Las barras de color azul corresponden a la cantidad de turnos que perforaron los 
metros indicados en el eje horizontal. 
 
Se obtuvo una media de perforación de 6,26 metros/turno y una desviación 
estándar a corto plazo de 3,46 metros/turno. 
 
 Como muestra el histograma la frecuencia de turnos que tuvieron una 
producción nula es la mayoría, esto se debe a que la mayoría de los tiempos 
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muertos del proceso del perforación están contemplados dentro de la 
programación como tiempos productivos.  
 
De los resultados de capacidad indica que existe mucha variabilidad en los 
datos, ya que tanto Cpk como Cpm son menores a 1,0, cuando sus valores 
deberían ser mayores a 1,3 según (Salazar, 2010). Anexo B1 
 
El índice K no mostrado en la figura es de -53,2%, el signo negativo 
significa que la media del proceso es menor al valor nominal (objetivo), a medida 
que el valor de K se aleja de 20% indica un proceso más descentrado, de esta 
forma la media del proceso esta descentrada en un 53,2% a la izquierda del valor 
nominal, esto quiere decir que los turnos con baja producción ayudan a que el 
centrado del proceso sea inadecuado. Anexo B2 
 
 Se obtiene un nivel sigma de 1,81, lo que significa que un 61,8% de los 
turnos se encuentra dentro de la curva de las especificaciones y por cada millón 
de turnos 382.000 se encontraran fuera de las especificaciones. Anexo B3 
 
 De lo anterior se puede inferir que no se está cumpliendo con la calidad 
de servicio hacia el cliente y define que la entrega del producto no está 
cumpliendo con los tiempos establecidos. 
 
 Luego de realizar la mediciones de capacidad real del proceso, que indica 
que el éste no es el adecuado para el trabajo y a su vez, teniendo identificadas 
las causas potenciales que influyen en la variabilidad -básicamente movimiento 






4.3.3 Movimiento de herramienta. 
 
Para clarificar el problema se realizó análisis de tiempo con un registro 
mensual de los turnos teóricos v/s reales durante los 23 en estudio, para poder 




Figura 4.10: Registro mensual de turnos teóricos v/s reales movimiento herramienta. [Fuente: 
Realización Propia, 2016]. 
 
Como muestra la figura 4.10, se analizó el número de sucesos 
(movimiento herramienta) por mes obteniendo el tiempo teórico asociado a cada 
suceso y se comparó con el tiempo real obtenido en terreno, donde se puede ver 
que en la mayoría de los meses se excede en el tiempo teórico, ocupando tiempo 
de producción. 
 
Se realizó un diagrama causa-efecto, que ayuda a desarrollar las hipótesis 
adecuadas en donde enfocar las modificaciones y permite un análisis más 




Figura 4.11: Diagrama Ishikawa Movimiento herramienta. [Fuente: Realización Propia, 2016]. 
 
 Una vez obtenidas las posibles causas raíces, se realizó un diagrama de 
Pareto para las 6 áreas, para poder encontrar cuales son las que tienen una 
mayor frecuencia, como muestra la figura 4.12:   
 
 
Figura 4.12: Diagrama de Pareto causas movimiento herramienta. [Fuente: Realización Propia, 
2016]. 
 
De los análisis de Causa efecto y Pareto, se puede ver de una manera 
más clara dónde se encuentran realmente las causas raíces, básicamente en el 







- El acondicionamiento es inyectar agua más polímeros (aditivos más 
detergente) con la función de eliminar todo el sedimento que se encuentra en el 
pozo mientras se produce la rotación y el movimiento vertical de la barra de 
perforación. 
 
- La reducción de diámetro es el proceso que se realiza cuando perforan 
pozos muy largos, esto permite reducir el diámetro, el peso y el esfuerzo ejercido 
por la sonda a la mitad. 
 
Mano de obra: 
 
- El atrapamiento de herramienta se debe a la falta de experiencia del 
operador y como consecuencia la herramienta puede quedar estancada. Otro 
motivo también es la condición de la roca, si se encuentra muy fracturada existe 
una alta probabilidad que se atrape. 
 
- Cuando existe un problema y el equipo de trabajo no consigue 
solucionarlo, el siguiente turno no puede realizar sus labores, teniendo la 
necesidad de resolver el problema lo antes posible, para perder el menor tiempo 
productivo. 
 
- La mala maniobra realizada por el operador incide básicamente en la 
experiencia de aquel y puede retrasar demasiado el proceso. No conocer la 







- El cambio de corona es un proceso que se basa en la calidad del material, 
una vez desgastada tiene que ser cambiada por una nueva. La durabilidad de 
esta también va a depender de la experiencia del operador. 
 
- Las mordazas tienen que ser cambiadas cada cierto tiempo sólo por 
desgaste. Cumple la función de sostener la barra y realizar la fuerza axial. 
 
- La revisión del tubo interior se realiza turno a turno, para chequear la 
muestra. 
 
Una vez conocidos los factores que influyen en la causa de movimiento de 
herramienta, se realiza un diagrama de Pareto para clarificar y ver la 
preponderancia de cada una de estas causas raíces, determinando cuál de ellas 








En la figura 4.14, se puede apreciar que las causas raíces con mayor 
porcentaje son atrapamiento de herramienta, cambio de corona, 
acondicionamiento de pozo. Para conocer el origen del problema se realiza el 
análisis de los 5 porque para cada una de ellas, esta es una herramienta según 
(Peter S. Pande, 2000) que motiva el razonamiento profundo e identifica causa 
potenciales a nivel de sistema de los problemas. 
 
Atrapamiento de herramienta: 
 
¿Por qué la causa atrapamiento de herramienta presenta problemas? 
 
Existen diversos motivos al respecto, puede ser por causa geotécnica u 
operacional. La causa geotécnica se debe por la presencia de arcilla, arena o 
grava en el macizo rocoso, como efecto se succionan las barras de perforación y 
se tapa la corona provocando un derrumbe en el pozo lo que impide el 
funcionamiento de la sonda, así también el exceso de detritus por falta de 
acondicionamiento, lo que genera un corte y atrapamiento de barras. Estas 
causas son impredecibles debido a que no se tiene información de la roca (misión 
del sondaje). Para la causa operacional perforar sin retorno puede quemar la 
corona y quedar la herramienta atascada en la roca, generando un exceso de 
torque en la sonda lo que implica un corte en las barras de perforación.  
 
¿Por qué se perfora sin retorno? 
 
Debido a la existencia de vetas en la roca donde el fluido de perforación 
se puede filtrar, y a su vez no puede retornar a los estanques de lodo y quedando 
atrapada la herramienta por la falta de lubricación y exceso de roce provocando 




¿Por qué no se contemplan estos retrasos dentro del proceso de perforación? 
 
Debido a que son condiciones externas y se puede prevenir este tipo de 
situaciones acondicionando el pozo antes de realizar la perforación. 
 
¿Por qué no se realiza un acondicionamiento de pozo al empezar cada turno? 
 
Porque en la rutina diaria no existe el acondicionamiento de pozo, sólo se 
acondiciona el pozo cuando se necesita. 
 
¿Por qué el acondicionamiento de pozo no está en la rutina diaria? 
 
Porque no se encuentra establecido en el proceso de perforación. 
 
En conclusión, se desprende de los análisis causales realizados con la 
información obtenida que el problema de atrapamiento de herramienta pasa 
principalmente porque el acondicionamiento de pozo no se encuentra establecido 
en el proceso de perforación, por lo tanto, acondicionar el pozo debe ser un hábito 
turno a turno para evitar el atrapamiento. 
 
Cambio de corona: 
 
¿Por qué el cambio de corona presenta problemas? 
 
 Puede ser por 3 razones diferentes, la primera es por degaste natural de 
la corona y al cumplir su vida útil se tiene que realizar el cambio. La segunda 
razón se debe a la perforación sin aditivos (no obteniendo retorno del fluido de 
perforación), esto permite que la corona se derrita y obliga al cambio de aquella, 
y por último que la serie de la corona no coincida con el tipo de roca. 
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¿Por qué la corona de perforación se cambia con tanta frecuencia? 
 
 Según los datos monitoreados en terreno se deben frecuentemente a la 
serie de la corona no coincide con la roca a perforar. 
 
¿Por qué la serie de la corona no coincide con el macizo rocoso? 
 
 Porque la decisión de que corona utilizar no pasa por la persona indicada 
y además por falta de stock en faena lo que implica esperar que llegue de 
Santiago. 
 
¿Por qué la decisión no pasa por la persona adecuada? 
 
 Porque la persona encargada de esa labor dentro de la faena ya sea por 
motivos de tiempo o de ausencia (turno B) no siempre elige la corona, 
permitiendo al operador tomar la decisión en base de la experiencia. 
 
¿Por qué no se deja designada la corona para cada sondaje? 
 
 Porque no se ha tomado el problema de cambio de corona como un 
problema que influya en el proceso de perforación.  
 
 El problema del cambio constante de corona de perforación se debe a que 
la serie de la corona no coincide con el tipo de roca a perforar, para esto la 
persona indicada tiene que elegir la corona. 
 
Acondicionamiento de pozo: 
 
¿Por qué el acondicionamiento presenta problemas? 
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 Análogo a la respuesta de atrapamiento de herramienta, se debe a que no 
existe una rutina diaria al empezar el turno de acondicionar, por ese motivo causa 




De manera similar al anterior, para clarificar el problema se realizó análisis 
de tiempo con un registro mensual de los turnos teóricos v/s reales durante los 
23 en estudio, para poder tener una perspectiva general de la causa, como 




Figura 4.14: Registro mensual de turnos teóricos v/s reales instalación. [Fuente: Realización 
Propia, 2016]. 
 
Similar al análisis del punto anterior se analizó el número de sucesos 
(instalación) por mes obteniendo el tiempo teórico asociado a cada suceso y se 
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comparó con el tiempo real obtenido en terreno, donde se puede ver que en la 
mayoría de los meses esta causa se excede en su tiempo teórico. 
 
Análogo al análisis anterior se realiza un diagrama causa efecto y un 
diagrama de Pareto con las causas de los retrasos en instalación, ver la figura 




Figura 4.15: Diagrama Ishikawa instalación. [Fuente: Realización Propia, 2016]. 
 
 




 De los análisis de Causa efecto y Pareto, se puede ver de una manera 
más clara dónde se encuentran los problemas, básicamente es en el área de 





- Confección de plataforma, es armar completamente la postura, ya sea la 
instalación de la máquina anclada, el sector de acopio de barra o estanques de 
lodo. 
 
- La instalación de anclajes, es el proceso para afirmar la máquina al suelo, 
para evitar el desplazamiento de la sonda y así no perder el azimut del punto a 
perforar. 
 
- Instalación en nuevo punto, está dado según programación, lo que implica, 
instalar desagüe, electricidad, agua. 
 
- El tiempo que requiere mejorar la postura depende básicamente del 
equipo de trabajo, o sea, el operador con sus dos ayudantes. 
 
- El orden y aseo de la postura no puede durar más de un turno y 
generalmente es al finalizar el proceso de perforación.  
 
Mano de obra: 
 
- Los trabajos eléctricos, están básicamente relacionados con la instalación 
del tablero de distribución y tendido eléctrico, lo que dependerá de la cercanía 




- Falta de personal. 
 
- Los trabajos varios son relativos, ya que el personal se encuentra en 
espera de nuevas órdenes. 
 
- La reinstalación de la sonda no debería ocurrir y en caso de suceder debe 
tomar el menor tiempo posible en solucionarlo. 
 
 Una vez conocidos los factores que influyen en la causa de movimiento de 
herramienta, se realiza un diagrama de Pareto para clarificar y ver la 
preponderancia de cada una de estas causas raíces, determinando cuál de ellas 




Figura 4.17: Diagrama de Pareto causa raíz instalación. [Fuente: Realización Propia, 2016]. 
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 De la figura 4.17 se puede apreciar que la causa de confección de 
plataforma es aquella de mayor frecuencia con la mayoría de los turnos 
trabajados, de igual forma que el análisis anterior se realizan los 5 porqués: 
 
¿Por qué la confección de la plataforma presenta problemas? 
 
 Porque los tiempos establecidos teóricamente se ven superados en la 
realidad. 
 
¿Por qué confección de plataforma se excede en los tiempos teóricos? 
 
 La confección de plataforma se realiza por cambio de tiro en el mismo o 
diferente nivel, lo que básicamente significa un cambio de sondaje. Según los 
datos obtenidos en terreno para un cambio de tiro en la misma postura no 
presentan problemas, en cambio los mayores tiempos de retrasos es cuando se 
cambia de postura en diferente nivel de nivel. 
 
¿Por qué presenta retrasos la confección de plataforma en un cambio de nivel? 
 
 Para un cambio de nivel se debe contar con permisos especiales, el 
personal debe realizar cursos y capacitaciones que cada nivel exige de manera 
diferente, además de las distancias largas que la sonda tiene que recorrer no 
dejando el tiempo necesario para verificar que los requerimientos de inicio de 
perforación se encuentren listos. Debido a lo anterior es que estos requerimientos 
no se cumplen con la anticipación que se debe. 
 




 Porque la persona encargada comienza las gestiones de forma paralela y 
no antes, lo que genera un problema con el procedimiento.  
 
 Para esta causa no fue necesario realizar los 5 porqués debido a que se 
llega a la causa raíz antes. 
 
 Como conclusión del diagrama de causa-efecto, Pareto y el análisis de los 
5 porqués, se debe verificar que las condiciones de la confección de plataforma 
estén listas antes del momento de iniciar una nueva perforación y no de manera 
simultánea. 
 
4.4 Implementar.  
 
4.4.1   Mejoras. 
 
 4.4.1.1 Estandarización. 
 
 Se propone la estandarización de las causas que inciden en el tiempo para 
ver las áreas que presentan mayor variabilidad, estableciendo en la planilla de 
tiempos v/s actividades la opción de causa, obligando a la persona encargada a 
identificar uno de los 14 parámetros estandarizados como lo muestra la tabla 4.3, 
de manera que, al finalizar el día se tenga un registro total de cada sonda.  
 
4.4.1.2 Rutina diaria acondicionamiento de sonda. 
 
 Para evitar el exceso de tiempo que provoca el atrapamiento de 
herramienta y el acondicionamiento de pozo, es necesario una rutina de 
acondicionamiento previa a cada perforación. Para su realización, la media 
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establecida de es de 0,5 horas incorporadas en el tiempo muerto de cada turno, 
de manera que no afecten el tiempo productivo. 
4.4.1.3 Cambio de corona. 
 
 Para evitar el cambio reiterado de corona y así tener un correcto 
desempeño durante la perforación y evitar el desgaste anticipado, la persona 
encargada tiene la responsabilidad cada vez que inicie un nuevo punto de 
perforación estar presente para designar la corona con el número de serie 
correspondiente al tipo de roca, debido a esto, se tiene que contar con un stock 
en bodega anticipado. 
 
4.4.1.4 Confección de plataforma. 
 
 De forma similar a la mejora anterior, con la cantidad de tiros totales por 
un período de tiempo determinado y el número de las posturas correspondientes, 
se deben generar con anticipación y no de manera simultánea todos los 
requerimientos necesarios de la confección de plataforma para tener las 




Cabe mencionar que la implementación no es posible debido a que las 
condiciones en el lugar de trabajo no son aptas para actualmente para aplicarlas, 
debido a ese motivo se simulan los resultados. 
 
 Una vez determinadas las causas raíces de los problemas, se simulan los 
resultados esperados de las propuestas anteriormente mencionadas, para 




En el punto 4.1 (Proyect Charter) se establecieron las metas que se 
quieren cumplir al simular las mejoras, con la restricción de ser metas a corto 
plazo y que no tenga costo alguno, o de tal manera que la inversión sea la mínima 
en comparación a los resultados esperados. 
 
El análisis consiste en simular el tiempo extra asociado a las causas de 
mayor variabilidad como tiempo productivo, ahorrando el tiempo de demora por 
cada causa, para ver cómo influyen en la cantidad de metros mensuales. 
Utilizando la media de perforación de los TP (2,51 metros/hora). Ver imagen 4.18:  
  
 
Figura 4.18: Proyección de la producción. [Fuente: Elaboración propia, 2016]. 
  
Como se puede apreciar en la figura la producción de metros perforados aumento teóricamente de 7.063 a 9,814.  
 
  4.4.3 Análisis de capacidad y nivel Sigma.  
 
De la figura 4.19 se puede apreciar que la media de perforación aumentó 




Figura 4.19: Informe de capacidad del proceso proyectado. [Fuente: Realización propia, 2016]. 
 
 En el histograma de la figura 4.19, se observa una curva a corto plazo más 
centrada, disminuyendo la variabilidad del proceso, aun siendo un histograma 
bimodal con dos tendencias centrales diferentes, no influye en la capacidad del 
proceso ya que uno representa la media de perforación remplazando el tiempo 
extra analizado previamente por la media de perforación (TT) y el otro la clara 




De los resultados de capacidad real del proceso se obtiene un índice Cpk 
de 0,88, mejor que el obtenido antes de realizar el análisis de 0,6, lo que indica 
un proceso más centrado. 
 
Para el índice K no mostrado en la figura nuevamente paso de -53,2% a -
29,76% acercándose a 20%, lo que indica que el proceso disminuyó en un 
23,44% su desviación del valor nominal. 
 
Se obtiene un nuevo nivel sigma de 2,65, esto implica que el rendimiento 
de capacidad aumento en un 25,7%, debido a que de 61,8% paso a 87,5% y 





















 Una vez simuladas las mejoras se modificó la planilla de avance de 
producción con la finalidad de tener un mayor énfasis en el control del cambio de 
diámetro de la corona, número de serie, cantidad de metros perforados. Así 
también llevar solo en esta planilla la cantidad de metros perforados diarios, la 
programación establecida y la cantidad de metros acumulados. Anexo C 
 
 Se elaboró la planilla de tiempos v/s actividades para tener un registro 
separado de la producción y poder clarificar a futuro las áreas con mayor 
variabilidad, para ello se agregó la estandarización de las 14 causas que inciden 
en el tiempo de manera que al finalizar el turno se marque con una cruz una de 
ella. Además de agregó a la programación diaria el acondicionamiento de sonda. 
Anexo D 
 
 Se modificó el check list de inicio de perforación de manera que el check 
list de confección de plataforma sea un pre requisito para el inicio de perforación 
y no se haga de manera simultánea. Esto permite evitar los retrasos en la 
confección de la plataforma para cumplir con los requerimientos en los tiempos 










5. CONCLUSIONES  
 
En el desarrollo del presente estudio se identificaron, en los turnos de 
trabajo las diferentes causas que incidieron en el tiempo del proceso de 
perforación, con la finalidad de estandarizar cada causa. Para este análisis se 
han establecido un total de 14 causas diferentes, como se muestra en la tabla 
4.3. La metodología DMAIC se realizó en base al análisis de dos variables en la 
fase de medición: tiempo y producción. 
 
En el análisis de tiempo, la diferencia encontrada entre el tiempo real y el 
teórico, fue relativamente alta para la mayoría de las causas, obteniendo un 
tiempo real mayor al teórico, determinando además que instalación y movimiento 
de herramientas son los subprocesos que más inciden en la calidad de servicio, 
retrasando la entrega del producto o haciendo que no se cumplan en los tiempos 
establecidos. A través del análisis de producción se llegó a determinar que, 
nuevamente, instalación y movimiento de herramienta son las causas que inciden 
con mayor frecuencia durante los 23 meses en los turnos, al no cumplir con la 
producción programada diaria en metros perforados, descartando la baja 
producción del operador. 
  
En los diagramas causales de la fase de análisis, se logra evidenciar que 
las causas raíces de instalación y movimiento de herramienta son: atrapamiento 
de herramienta, el cambio reiterado de corona, acondicionamiento de pozo y 
confección de plataforma. Estas causas provocan demasiada variabilidad dentro 
del proceso, debido a la excesiva frecuencia que presentan en el tiempo en 
comparación a las otras causas raíces, en especial atrapamiento de herramienta 
y acondicionamiento de pozo, ya que ambas son provocadas por el mismo 




En la fase de implementación, las mejoras planteadas para cada una de 
las causas raíces presentan una solución que no genera costo y además pueden 
ser implementadas a corto plazo, cumpliendo con las restricciones propuestas en 
la fase de definición. La proyección de las mejoras demuestra un incremento 
teórico de la producción de 7.063 a 9,814 metros perforados, cumpliendo de la 
misma forma anterior con la declaración de meta. 
  
En el desarrollo estadístico, realizado con un análisis de capacidad, se 
llegó a determinar una mejoría en la variabilidad, al demostrar un proceso más 
centrado y a la vez un aumento en el nivel sigma con de 1,81 a 2,65, lo que 
implica que de 382.000 turnos fuera de las especificaciones (producción menor 
a 12,9 metros/turno) disminuyó a 125.000 por cada millón de turnos, 
comprobando las mejoras teóricas planteadas. 
  
 Finalmente, se puede determinar que la proyección de la metodología 
DMAIC para el proceso de perforación en diamantina interior mina, es de gran 
utilidad ya que, a pesar de ser una proyección, entrega indicadores que existe la 
posibilidad que se produzca un efecto positivo en el caso de realizar la 
implementación, dejando ver un aumento en la producción, debido a que las 
mejoras no sólo permiten evitar el tiempo extra generado por las causas raíces, 
como es el caso de la proyección, si no que puede crear mayores ventajas en 
terreno, no sólo aplicado a la calidad del producto o servicio al cliente externo, si 
no también, a la calidad dentro del mismo proceso como cliente interno, más aún 
si las restricciones cambian. Además se comprobó que esta puede ser 
claramente una alternativa para la reducción de tiempos extras aumentando la 
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Donde el rendimiento de la sonda está dado por: 




Nº de turnos panne: 142 
Nº total de turnos: 1073 
% Panne: 13,23 



















Cálculo del índice K en porcentaje: 
 5 =	 , − ((89 − 8:)2 ∗ 100 
Donde, 
 
u: Media del proceso.  
N: Valor nominal u objetivo. 
ES: Especificación superior. 
EI: Especificación inferior. 
 
Para el K inicial se tiene: 
 
u: 6,26 metros/turno. 
ES: 25 metros/turno. 
EI: 0 metros/turno. 
N: 12,9 metros/turno. 
 
Obteniendo un valor de k igual a  -53,2%. 
 
Para el K proyectado se tiene: 
 
u: 9,18 metros/turno. 
ES: 25 metros/turno. 
EI: 0 metros/turno. 
N: 12,9 metros/turno. 
 



























Check List inicio perforación. 
 
